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一、 中文摘要 
傳統在設計寬頻類比/數位轉換器大多以
Pipelined ADC 來實現，在此篇研究中，我們
以 inverse-filter NTF (noise-transfer-function)設
計流程來實現寬頻架構之三角積分調變器，
並且配合調適性數位濾波器做非線性效應補
償；此包含了內部回授 DAC 元件特性誤差補
償及運算放大器的非理想特性誤差補償，而
整體的優點在於能準確設計類比/數位轉換器
之頻寬，且能用較少的電路來實現寬頻架構。 
 
關鍵詞：類比/數位轉換器、三角積分調變器、 
數位濾波器。 
 
Abstract： 
The pipelined Analog-to-digital converter 
(ADC) is usually implemented in the wideband 
receiver. In our research, a method of the 
inverse-filter NTF is considered to implement in 
the sigma-delta modulators. The adaptive digital 
filter is used to compensate the non-linearity 
effects, including component mismatch of the 
DAC and non-ideal effects of Op-Amps. The 
advantage of our approach is to design an 
accuracy bandwidth of ADC and reduce the 
complex circuits. 
 
二、計畫緣由與目的 
隨著數位無線通信的市場發展，高速、
高效能的 ADC 扮演及重要的角色，因為經過
ADC 轉換後的數位資料，可經由強大 DSP 模
組來應用於工業量測、醫學工程、無線通
訊……等。一般應用於無線通信系統的 ADC
有兩種形式： 
(1) Pipelined ADC：以 2 倍 Nyquist rate 為其
取樣頻率，優點在於高速運算但其解析度通
常不高。 
(2) Sigma-delta ADC：運用 oversampling 技
術可大大提昇解析度，但輸入訊號頻寬通常
侷限在音頻範圍。 
一般而言，Sigma-delta ADC 大多運用於
音頻範圍，若考量寬頻、高解析度 ADC 的需
求，多位元量化(multi-bit quaztizer)的設計法
則是近年來最熱門的研究方向，但在考量元
件非線性誤差時，回授路徑上 DAC 不匹配效
應會造成基頻雜訊大大提昇，而造成效能上
極嚴重的降低。因此很多學者針對此問題提
出了 DEM (Dynamic Element Matching)、DWA 
(Data Weighted Averaging)……等，來避免多位
元量化的非線性誤差，並且還能保有其高解
析度特性。 
傳統在實現高階 sigma-delta modulator 時
有單一迴路和多級並聯兩種架構，若以寬頻
(>1MHz)為其設計考量，在 oversampling 過程
中若 OSR=64，則取樣頻率必須達到 128MHz
以上，所以在架構上有難以突破之瓶頸。考
量寬頻和較低 OSR (OSR<16)的需求，我們以
何種雜訊轉移函式(NTF)能夠達到如此的條
件進行分析，若以傳統架構而言，其
NzNTF )1( 1 ，唯有高速的取樣頻率才能達
到寬頻的條件；因此我們以 inverse-filter 概
念，在 NTF 中加入零點以延伸其頻寬，使得
頻寬內的總量化雜訊能透由零點的分佈而降
低。再者，運用多位元量化技術為現今高解
析度 sigma-delta modualtor 必備條件，但在此
架構上，系統的回授路徑需要一個相對應的
多位元 DAC (通常小於 5 bits)，若考慮此電路
實現時元件不匹配的誤差，只要 1% 誤差錯
誤就能造成嚴重的基頻雜訊，而先前所探討
的優點，則會被此誤差特性完全掩蓋，因而
大大降低了解析度。 
 
三、研究方法及成果 
3.1 研究方法 
寬頻、高解析度 sigma-delta modulator 是
本研究所欲達到的目的，我們探討利用
inverse-filter NTF 所組成的架構，但此架構的
瓶頸在於是否能避免回授路徑上的 DAC 不匹
配誤差，所以考量如何可以避免 DAC 的誤差
錯誤所造成效能降低，是我們最主要的目
地。首先我們設計一個 inverse-Chebyshev NTF
的 sigma-delta modulator，並且導入了分級量
化技術，以 1.5-b 量化取樣作為回授路徑，此
舉消除了多位元 DAC 所帶來的不匹配誤差，
但為補足解析度上的不足，我們在順向路徑
上串接多位元量化器，並且透由數位濾波器
(H(z))來消除低階的量化誤差，因此能達到高
解析度，圖一為改良後的新架構。 
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Fig 1: 新型 sigma-delta modulator 架構   
在此新架構中，我們以 Chebyshev filter
為主體，而濾波器係數的變動將會造成 NTF
的改變，甚至造成系統的不穩定；因此我們
逐一針對系統中的非線性條件進行分析。考
量何種非線性效應會帶來 NTF 量化誤差，經
分析最主要原因有二： 
(1)積分器的增益誤差會造成轉移函式的漂
動，而相對極點、零點也會有偏移。 
(2)增益路徑上的係數偏移，其原因可能在於
現實時對應電容的製程漂動，此效應會造
成電荷的漏失而帶來量化誤差。 
所以在非線性的考量下，還是會有效能上的
差異，因此我們運用可調適性濾波器來補償
非線性效應所造成的誤差，其概念在於加入
dither 並以 LMS 來計算出非線性誤差所帶來
量化雜訊，因此在數位濾波器係數的設計
上，我們能以此為依據而加以調整。 
電路設計上，我們以全差動開關-電容電
路 (SC circuits) 作為此新架構實現的方法，
此架構中需要 SC 積分器來實現 z-1/1-z-1 函
式，及多個 flash ADC 來完成 1.5-b 和 4-b 的
量化器，而 OP-Amp 的設計也關係著 SC 積分
器的效能，我們以全差動式 folded-cascode 
Op-Amp 為主體，如圖二所示，並且加入
gain-boost 電路來增加其增益，而在偏壓方
面，我們以 wide-swing constant-gm bias 
circuits 來實現，最後再加上 SC common-mode 
feedback circuits。 
 
Fig 2:  運算放大器電路圖 
 
Op-Amp Spec. Value 
Supply Voltage 2.5V 
Phase margin 70。 
DC gain 72dB 
Common mode input range 0.13~2.38V 
Output swing 0.125~2.35V 
Slew rate 320V/us 
Settling time 6ns 
在佈局方面，我們考慮數位與類比電路
的分隔，以避免數位電路所造成的雜訊會經
由基底相連的關係而影響類比電路，並且每
一類比電路的區塊，均藉由 Guard Ring 來保
護，使其更能避免雜訊影響；最後整個電路
佈局使用了三組不同 VDD 及 VSS，此法用於
防止雜訊經由電源線而傳遞到類比電路中。 
3.2 研究成果 
在本計畫的規劃中，我們將設計的電路
經由 CIC 製作成晶片，圖三為晶片的顯微照
相圖，而在晶片取得之後，我們分別以直流
及交流訊號進行量測，並透過邏輯分析儀擷
取訊號後送至數位濾波器進行消除高頻雜訊
動作，最後再藉由 matlab 做頻普分析及計算
SNDR。 
 
Fig 3:晶片顯微照相圖 
(a) 直流準位量測 
輸入為 0.6V 的直流訊號，輸出的資料每
10 筆大概有 8 個高準位、2 個為低準位，其
平均值約為 0.6V，圖四為直流準位量測結果。 
 
Fig 4:直流準位量測結果 
(b) 交流訊號量測 
輸入為一正旋波時，輸出訊號會隨著輸
入準位提昇，而會有更多高準位資料出現，
反之若是輸入準位遞減，則低準位資料會大
量出現，圖五為交流量測結果。 
 
 
Fig 5:交流訊號量測結果 
(c) 頻普分析及 SNDR 
藉由 matlab 軟體分析，可以將經數位
濾波器後的資料作 FFT 分析，進而描繪頻
譜及計算 SNDR，如圖 6 和圖 7 所示。 
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Fig 6:頻譜分析 
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Fig 7: SNDR 
Spec. Value 
Supply Voltage 2.5V 
OSR 16 
Sampling ratio (MHz) 30 
SNDR (dB) 60 
Bandwidth(MHz) 1 
Power Consumption(mW) 72 
四、結論與討論 
在本計畫中，預計實現一個寬頻 ADC 及
可調適濾波器之架構，而此晶片的量測結
果，其效能大致為設計時的 2/3，探討其原因，
大致可歸咎於佈局時的未能有效的減少製程
變異所造成的影響，如電容值的漂動及偏壓
電流的不準確性；再者，測試環境的規劃，
未能有非常精確的參考電壓及高解析度的差
動訊號輸入，此效應均會造成失真及 harmonic 
distortion 的產生，而操作頻率降為 30MHz 則
為 Op-Amp 的 slew rate 及 settling time 在設計
時未能超出規格甚多，導致晶片在實現時的
寄生效應降低整體效能，進而限制住操作頻
率。 
在未來的發展上，可結合 mixed-mode IC
的設計概念，將類比元件及數位濾波器電路
整合，以符合未來 SOC 的發展目標。 
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